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38 要 : 为 评价 长 期 围 封 对 土壤 团聚 体 稳定 性 和 可 蚀 全 


的 影响 ,选择 巴 音 布 鲁 区 高 寒 草 地 (高 寒 草 向 ,高寒 草 铅 草 


原 和 高 寒 草原 ) 长 期 围 封 (围栏 设置 于 1984 年 ) 与 自由 放牧 的 样 地 作为 研究 对 象 。 分 析 0~5 cm .5~10 cm .10~20 cm 


和 20~30 cm 土 层 中 水 稳 性 团聚 体 组 分 平均 重量 直径 (MWD ) 、 几 何平 均 直 径 (GMD) 和 土壤 可 刨 性 (K 值 )。 结 果 表 
BA: (1) MWD 最 小 值 出 现在 高 寒 草包 0~5 cm 土屋 自由 放牧 处 理 下 ,其 数值 为 1.75 mm。 高 寒 草 甸 和 高 寒 草 多 草原 
围 封 和 自由 放牧 下 20~30 cm EJAY MWD 和 和 GMD 没有 显著 性 差异 (P>0.05), 而 高 寒 草原 差异 显著 (P<0.05)。(2) 高 


寒 草原 放牧 处 理 10~20 cm 土屋 K 值 最 高 为 0.136, 在 所 有 处 理 中 抗 侵蚀 能 力 最 弱 。(3) RITER , RB .全 磷 、 
pH RIERA HLUK SOC 是 影响 土壤 可 刨 性 K 值 和 MWD 的 最 主要 因素 。(4) 巴 音 布鲁克 高 寒 草 地 0~10 cm 土 层 以 >2 
mm 大 团聚 体 为 主 ,长 期 围 封 导致 0~10 cm 土 层 土壤 团聚 体 稳定 性 更 强 ; 且 草地 类 型 . 围 封 和 土 层 均 对 土壤 团聚 体 稳 
定性 和 可 蚀 性 有 着 显著 的 影响 ,说 明 长 期 玮 封 可 以 提高 土壤 团聚 体 的 水 稳定 性 和 抗 侵 蚀 能 
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草地 作为 一 种 重要 的 生态 系统 , 占 全 球 陆地 总 
面积 的 25%0 , 占 我 国 陆地 总 面积 的 40% ,在 控制 水 
ERR 畜牧 业 发 展 方面 发 挥 着 重要 作用 2”。 巴 音 
布鲁克 高 寒 草 地 是 我 国 第 一 大 亚 高 山 草地 .第 二 
高 寒 草 地 ,是 典型 的 干旱 区 高 寒 草 地 ,也 是 对 气候 
变化 最 敏感 脆弱 的 生态 系统 之 一 。 气 候 变 化 和 人 
类 活动 导致 的 冻 融 交替 和 荒漠 化 加 剧 已 使 大 多 数 
草原 产生 退化 ,破坏 土壤 结构 。 尤 其 是 放牧 牲畜 
的 踩踏 使 得 土壤 结构 特性 变异 , 抗 蚀 性 减弱 "。 禁 
牧 是 恢复 退化 草地 生态 功能 的 有 效 途径 7 ,包括 恢 
复 地 上 生物 多 样 性 和 生物 量 .土壤 结构 和 养分 水 
平 中 ,提高 土壤 团聚 体 水 稳定 性 和 抗 侵蚀 性 ”"。 围 
封 提 高 了 草地 碳 固 持 能 力 , 且 随 围 封 年 限 的 增加 植 
物 碳 储存 量 分 别提 高 了 5 倍 和 8.39 倍 ,土壤 碳 库 分 
别提 高 了 43% 和 94% 0。 也 有 研究 发 现 , 与 放牧 相 
比 ,6~8 a 的 禁 牧 降低 了 0~15 cm 草地 土壤 SOC TN 
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微生物 生物 量 …。 

土壤 团聚 体 是 由 矿质 颗粒 和 有 机 质 通 过 土 
微生物 、 冻 融 干 湿 交 蔡 等 自然 物理 过 程 协同 作用 
成 的 不 同 尺度 的 多 孔 结 构 体 "”。 有 机 碳 作 为 一 种 
粘 合 剂 ,在 团聚 体 的 组 成 和 形成 中 发 挥 着 重要 的 作 
用 ”。 土 壤 团聚 体 通常 作为 评价 土壤 质量 的 关键 
指标 之 一 ,由 不 同 的 部 分 组 成 ,主要 包括 大 团聚 体 
(>0.25 mm ) 和 小 团聚 体 (<0.25 mm)", ARAR 
体 作 为 独立 且 最 小 的 结构 单元 ,它们 的 组 成 可 以 调 
节 土 壤 物 理 、 化 学 和 生物 过 程 "”"。 水 稳 性 团聚 体 的 
数量 和 稳定 性 是 制约 土壤 抗 蚀 性 的 重要 因子 。 
土壤 可 蚀 性 是 土壤 性 质 的 一 个 重要 方面 ,是 评价 土 
壤 是 否 易 受 侵蚀 营 力 破坏 的 性 能 ,是 土壤 对 侵蚀 营 
力 分 离 和 搬运 作用 的 敏感 性 表现 ,是 影响 土壤 侵 
刨 量 的 内 在 因素 ,是 定量 研究 土壤 侵蚀 的 基础 |。 
本 文通 过 人 研究 3 种 不 同类 型 草地 围栏 封 育 对 土壤 
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聚 体 稳定 性 和 土壤 抗 侵 蚀 能 力 的 影响 ,可 为 阐明 放 
牧 与 土壤 团聚 体 稳定 性 和 可 蚀 性 的 响应 机 制 提 供 
科学 依据 ,并 为 巴 音 布鲁克 高 寒 草 地 或 类 似 退 化 草 
地 的 科学 利用 和 生态 恢复 措施 提供 依据 。 


1 材料 与 方法 


1.1 研究 区 概况 

人 研究 区 位 于 中 天 山 山脉 南 坡 中 部 巴 音 布鲁克 
高 寒 草地 ,地 理 坐 标 为 83°42'E,42°43'~43°58'N( 图 
1) ,海拔 2400~3500 m。 年 平均 气温 -4.8 ,1 月 最 
低 气 温 可 达 -48 % ,年 降水 量 276.2 mm, FRR EH 
达 1247.5 mm, 全 年 积 雪 日 130~180 d ,无 绝对 无 霜 
期 , 属 典型 的 高 寒气 候 。 主 要 优势 种 有 昔 草 (Curex 
tristachya) 、 羊 茅 (Festuca ovina) , && 46 EF A (Stipa 
purpurea ) 和 草地 早熟 禾 (Poa pratensis ) 等 2 , 
1.2 样 地 设置 与 样品 采集 

于 2020 年 9 月 选取 巴 音 布鲁克 高 寒 草地 的 3 种 
草地 类 型 :高寒 草 乞 、 高 寒 草 向 草原 和 高 寒 草原 中 
设置 的 长 期 围栏 (围栏 设置 于 1984 年 ) 为 研究 对 
象 。 围 栏 为 20 mx20 m 大小, 分别 在 围栏 内 外 各 设 
置 5 个 地 块 (2 mx2 m, 间 隔 大 于 2 m)。 围 栏 内 部 为 
长 期 围栏 封 育 处 理 , 围 栏 外 部 为 自由 放牧 处 理 (对 
照 )。 在 采样 过 程 中 收集 5 个 地 块 内 0~5 cm、5~10 
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42°55'N 


42°45'N 


42°40'N 


em ,10~20 cm Ail 20-30 cm 深度 的 原状 土壤 ,每 个 地 
块 采集 5 组 重复 (图 2) ,以 研究 水 稳 性 土壤 团聚 体 的 
相关 特性 。 
1.3 样品 分 析 

将 样品 带 回 实验 室 ,分 成 近 1 cm 的 小 块 , 去 除 
植物 根部 ` 石 块 等 杂 物 ,自然 保持 干燥 。 通 过 湿 簿 
法 分 离 取 得 粒 径 > 2 mm .2~0.25 mm ,0.25~0.053 mm 
和 < 0.053 mm 的 土壤 团聚 体 。 称 取 100 g 自然 干燥 
RE ,将 士 样 放置 在 由 2 mm,0.25 mm 和 0.053 mm 
筛子 组 成 的 套 筋 上 ,然后 将 套 科 快速 浸入 蒸 馏 水 
中 ,手动 振动 套 盘 3 min, 上 下 振幅 4 cm, 振 频 3 次 ， 
min'。 烘 箱 60 % 下 烘 干 得 到 不 同 粒 径 土壤 水 稳 性 
聚 体 。 平 均 重 量 直径 (MWD) 和 几何 平均 直径 
(GMD)52 通 过 公式 (1) 和 公式 (2) 计 算 ,Shirazi 等 3 
建议 土壤 无 充分 资料 的 情况 下 ,采用 公式 43) 计算 
土壤 可 蚀 性 天 值 , 可 通过 以 下 方程 计算 。 


MWD = Y4W, (1) 
i=l 
CMD = expY Ind,W, (2) 
i=l 
0.0017 + 0.0494 x exp 
K=7.954x4| 9 (log GMD 675]. (3) 
j 0.6989 


式 中 :MWD 为 团聚 体 平 均 重 量 直 径 (mm);CMD 为 
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图 1 研究 区 地 理 位 置 


Fig. 1 Geographical location of the study area 
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180 
HH 0—5 cm 
5-10 cm 
SS 10-20 cm 
Aa = 20-30 cm 


图 2 样 点 布设 图 


Fig.2 Layout of sample points 


团聚 体 几 何平 均 直 径 (mm); d, H i LET AA AR 
体 的 平均 直径 (mm); W, 为 ; 粒 径 团聚 体重 量 占 土 
壤 样 品 干 重 的 质量 分 数 (%)。 

土壤 pH 使 用 pH 计 测 定 ,土壤 与 水 的 比例 为 
1:2.5; 土壤 有 机 碳 用 重 铬 酸 钾 外 加 热 法 ;土壤 全 握 
(CTN) 用 凯 式 定 气 法 测定 ;土壤 全 磷 (CTP) 采 用 HC- 
10,-HSO4 消 者 后 使 用 分 光 光 度 计 进 行 比 色 测 定 ; 土 
坏 全 钾 (TK) 使 用 火焰 光度 计 法 测定 。 
1.4 数据 分 析 

利用 SPSS 25.0 进 行 ANOVA 分析, 并 用 Duncan 
检验 方法 对 各 测定 数据 进行 多 重 比 较 。 使 用 Origin 
2018 进行 绘图 ; 宛 余 分 析 (Redundancy Analysis, 
RDA) 可 以 将 样本 和 环境 因子 反映 在 同一 个 二 维 排 
序 图 上 ,从 中 可 以 直观 地 看 出 样本 分 布 与 环境 因子 
间 的 关系 ,使 用 RR 语言 (4.0.5 ) 进 行 土壤 团聚 体 环境 
因子 与 MWD 和 天 值 的 元 余 分 析 并 生成 RDA 网 。 


2 结果 与 分 析 


21 长 期 围 封 对 土壤 有 机 碳 SOC 含量 和 化 学 性 质 
的 影响 

由 图 3 可 以 看 出 ,各 类 型 草地 土壤 有 机 碳 SOC 
含量 随 土 层 加 深 而 降低 。 围 栏 封 育 处 理 下 各 土 层 
SOC 含 量 均 显 著 高 于 自由 放牧 (P<0.05) ,高寒 草 馈 
围 封 处 理 下 0~5 cm 土屋 SOC 含 量 最 高 达 131.17 g- 
kg '。 高 寒 草 旬 草原 和 高 寒 草 原 20~30 em 土 层 围 封 
处 理 和 自由 放牧 处 理 SOC 含 量 差异 均 不 显著 (P> 
0.05) ,说 明 巴 音 布鲁克 草地 SOC 在 20-30 cm 趋 于 
稳定 不 易 受到 外 界 扰动 而 发 生变 化 。 

各 处 理 0~5 cm 土 层 的 pH 均 显 著 低 于 20~30 em 
(图 4)。 高 寒 草 甸 围 封 处 理 5~10 cm 土 层 TN 含量 为 
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255595585 


60 


围 封 放牧 
高 寒 草 甸 草原 
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围 封 放牧 
高 寒 草原 


注 :小 写字 母 表示 同一 处 理 不 同 土 层 差 异 显著 (P<0.05 ) ;大 写字 母 
表示 不 同 处 理 同一 土 层 差 异 显著 (P<0.05)。 下 同 。 
图 3 长 期 围 封 对 土壤 有 机 碳 SOC 含量 的 影响 


Fig.3 Effect of long-term enclosure on SOC content of soil 


organic carbon 


11.39 g.kg ,显著 高 于 其 他 处 理 (P<0.05)。 高 寒 草 
甸 草 原 和 高 寒 草 原 围 封 处 理 下 20~30 em EJ TN FF 
量 显著 低 于 其 余 土屋 (P<0.05)。 高 寒 草 甸 放 牧 处 理 
和 高 寒 草原 围栏 封 育 处 理 4 个 土 层 间 TN 含量 没有 
显著 性 差异 (P>0.05)。 高 寒 草 原 自由 放牧 处 理 0~5 
cm 土 层 TP 含 量 为 1.17 gkg"' 显 著 高 于 其 他 处 理 (P< 
0.05) ,其 余人 处 理 下 各 土 层 间 没 有 显著 差异 。 可 以 看 
iH, ey 32 EA) 10~20 cm 和 20~30 cm 土屋 TK 含量 显 
著 高 于 表层 0~10 cm 土壤 (P<0.05) ,20~30 cm 土 层 
TK 最 高 可 达 20.91 g'kg '。 高 寒 草 甸 草 原 不 同 处 理 
及 不 同 土 层 间 TK 含 量 没 有 显著 差异 (P>0.05)。 高 
寒 草原 围栏 封 育 处 理 下 的 TK 含量 显著 高 于 自由 放 
牧 处 理 。 
2.2 长 期 围 封 对 土壤 水 稳 性 团聚 体 组 分 分 布 、 稳 定 
性 特征 和 土壤 可 蚀 性 的 影响 

如 图 5 所 示 ,高 寒 草 甸 0~5 cm 土 层 中 国 栏 封 育 
处 理 下 >2 mm 土壤 团聚 体 含量 67.58% 显著 高 于 自 
由 放牧 处 理 (P<0.05) ;5~10 cm 10-20 em fil 20-30 
em 土 层 各 粒 级 团聚 体 含量 无 显著 差异 (P>0.05) 。 
高 寒 草 多 草原 0~5 cm 土 层 围栏 封 育 处 理 >2 mm 土 
壤 团 聚 体 含 量 48.73% 显著 高 于 自由 放牧 处 理 (P< 
0.05) 55-10 cm 10-20 cm 和 20~30 cm 土屋 各 粒 级 
团聚 体 含量 无 显 车 差异。 高寒 草 原 各 十 层 >2 mm 十 
坏 团聚 体 含 量 均 是 围栏 封 育 处 理 高 于 自由 放牧 处 
理 。 玮 封 显著 提高 了 巴 音 布 鲁 克 高 寒 草 原 0~5 cm 
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Fig. 4 Effect of long-term enclosure on soil chemical properties 


表层 土壤 >2 mm 土壤 团聚 体 含量 (P<0.05 ) 。 

土壤 水 稳 性 团聚 体 MWD fI GMD 的 变化 如 表 1 
所 示 。0~5 em 土 层 中 高 寒 草 甸 围栏 封 育 下 的 MWD 
最 高 为 4.22 mm, 而 高 寒 草 多 自由 放牧 处 理 的 MWD 
最 低 为 1.75 mm; 5~10 cm 高 寒 草 甸 草原 围 封 处 理 
MWD 最 高 为 3.89 mm; 10-20 em 土 层 中 高 寒 草 多 草 
原 围栏 封 育 下 MWD 最 大 为 4.22;20~30 cm EP 
高 寒 草 原 围 栏 封 育 处 理 下 MWD 最 大 。20~30 em E 
层 高 寒 草 向 和 高 寒 草 多 草原 围栏 封 育 和 自由 放牧 
下 的 MWD 和 GMD 没 有 显著 性 差异 (P>0.05) , 而 高 
寒 草原 差异 显著 (P<0.05 )。 

土壤 可 蚀 性 K 值 是 土壤 抵抗 水 蚀 能 力 大 小 的 一 
个 相对 综合 指标 ,K 值 越 大 ,土壤 抗 侵蚀 能 力 越 弱 。 
相反 ,K 值 越 小 ,土壤 抗 侵 蚀 能 力 越 强 。 土 壤 可 刨 性 
(K 值 ) 的 变化 如 图 6 所 示 , 高 寒 草原 自由 放牧 处 理 各 
土 层 的 K 值 均 显著 高 于 赎 封 处 理 , 其 中 10~20 om E 
壤 K 值 最 高 为 0.137, 与 其 他 人 处理 K 值 没有 显著 差 
异 。 高 寒 草原 自由 放牧 处 理 的 K 值 最 高 ,说 明 其 土 
壤 抗 侵蚀 能 力 最 弱 , 其 他 处 理 土壤 抗 侵蚀 能 力 
较 强 。 


23 土壤 团聚 体 组 分 质量 分 数 MWD, GMD, K {È 
与 土壤 化 学 性 质 的 相关 性 

由 图 7 可 以 看 出 ,水 稳 性 土壤 团聚 体 组 分 质量 
IŽ MWD GMD 、K 值 与 土壤 性 质 之 间 的 相关 性 。 
天 值 与 2~0.25 mm 土壤 团聚 体质 量 百 分 含量 和 0.25~ 
0.053 mm 土壤 团聚 体质 量 百 分 含量 呈 极 显著 相关 
(P«0.01) , 与 >2 mm 土壤 团聚 体质 量 百 分 含量 、 
MWD, GMD 呈 极 显著 负 相 关 (P<0.01) ;SOC 与 >2 
mm 土壤 团聚 体质 量 百 分 含量 和 MWD 呈 显著 负 相 
关 与 2~0.25 mm 土壤 团聚 体质 量 百 分 含 量 呈 极 显 
SEA 5 pH BRAK; TN 含量 与 SOC 含 
量 呈 极 显著 正 相 关 (P<0.01) ; TP 与 0.25-0.053 mm 
土壤 团聚 体质 量 百 分 含量 .<0.053 mm K fH. 5j SOC 
旺 极 显著 正 相 关 ,TP 与 >2 mm 土壤 团聚 体质 量 百 分 
含量 和 MWD 呈 极 显著 负 相 关 (P<0.01);TK 与 2~ 
0.25 mm 土壤 团聚 体质 量 百 分 含 量 KEM SOC ER 
显著 负 相关 。 不 同 处 理 各 粒 级 土壤 团聚 体质 量 分 
数 .MWD 和 KK 值 与 土壤 环境 因子 (pH , SOC TN TP. 
TK) 的 宛 余 分 析 结 果 如 图 8 所 示 。 高 寒 草 甸 图 8a、 
图 gc 中 轴 1 和 轴 2 共 解释 了 土壤 团聚 体 MWD MK 
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Fig.5 Effect of long-term enclosure on composition distribution of soil water stable aggregates 


表 1 长 期 围 封条 件 下 土壤 团聚 体 MWD $0 GMD 


Tab.1 MWD and GMD of soil aggregates under long-term enclosure conditions 


草地 类 型 处 理 MWD/mm GMD/mm 
0-5 cm 5-10 cm 10-20 cm 20-30 cm 0-5 cm 5-10 cm 10-20 cm 20-30 cm 
高 寒 草 向 Et © 4.22+0.05a 2.9140.06b — 2.62«0.10b 2.82+0.16b 2.1740.14a — 1.25&0.04b — 1.09€0.06b 1.18+0.12b 
放牧 1.75+0.14b — 3.0440.15a — 2.7940.13a — 2.6840.21a 0.67+0.05b — 1.2240.08a — 1.2240.05a — 0.93«0.15ab 
高 寒 草 多 草原 围 封 ”2.17+0.16d — 3.45«0.12b 4.22+0.17a — 2.9540.16c 0.61+0.07c 1.34+0.07b 1.95+0.23a — 0.8850.09c 
放牧 ”3.1340.16b 3.89+0.07a — 3.71&0.15a 2.80+0.10b 1.0240.14b — 1.7220.04a 1.52+0.16a 0.80+0.05b 
rH SER Ji HIE} — 3.4040.14c — 3.85*0.13ab — 4.0440.08a 3.6340. 1 be 1.1940.13b  1.65+0.14a — 1.79*0.09a — 1.41«0.11ab 
Were 1.8120.13a — 1.9420.09a 0.97+0.09b — 1.3240.14b 0.44+0.05b  0.57+0.0la — 0.25*0.02c — 0.39«0.05b 


注 : 小 写字 母 表示 同一 处 理 不 同 土 层 差异 显著 (P<0.05)。 


值 的 46.43% 和 17.60% ,pH 和 TK 与 天 之 间 正 相关 ， 
SOC 与 MWD 同 向 呈正 相关 。 高 寒 草 甸 草 原 图 8d 围 
封 处 理 .图 8f 放 牧 处 理 轴 1 和 轴 2 共 解释 了 土壤 团 
BE AS MWD All K (ELA 54.52% All 31.6596 ,各 影响 因子 
中 pH 和 TK 的 有 影响 最 大 ;高 寒 草 原 图 8b 围 封 处 理 和 


图 8e 典 型 放牧 处 理 轴 1 和 轴 2 共 解释 了 土壤 团聚 体 
MWD 和 KK 值 的 59.62% 和 12.73%,TK、pH、TP、TN 与 
MWD 为 正 相 关 。 可 见 , 土 壤 TK、pH、TP 的 变化 是 影 
响 土 壤 K 值 的 最 主要 因素 ,而 土壤 有 机 碳 SOC 是 影 
响 土 壤 团聚 体 MWD 最 重要 的 因子 。 
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围 封 放牧 围 封 放牧 围 封 ”放牧 
高 寒 草包 高 寒 草 多 草原 高 寒 草原 
图 6 土壤 可 蚀 性 天 值 
Fig.6 Soil erodibility K value 


由 表 2 可 以 看 出 ,在 0.05 的 显著 性 水 平 下 ,草地 
类 型 . 围 封 和 土 层 对 于 土壤 团聚 体 稳定 性 指数 
(MWD 和 GMD) 和 可 蚀 性 (天 值 ) 的 影响 非常 显著 。 


3 讨论 


3.1 围栏 封 育 对 团聚 体 组 分 分 布 和 水 稳定 性 特征 
的 影响 

高 寒 草 多 .高 寒 草 甸 草 原 和 高 寒 草原 3 种 类 型 
草地 0~10 cm 表层 土壤 中 >2 mm 土壤 团聚 体质 量 分 
数 围 封 处 理 高 于 放牧 处 理 。 围 封 处 理 下 0~10 em E 
层 >2 mm 土壤 团聚 体 数 量 更 多 ,可 能 是 因为 表层 土 
壤 根 系 和 微生物 分 泌 物 比较 多 ,导致 0~10 cm 土 层 
大 团聚 体 更 为 稳定 数量 更 多 。 半 封条 件 下 ,植物 残 
体 长 期 积累 在 土壤 表层 ,以 供 维持 微生物 生命 活 
动 ,从 而 促进 土壤 表层 的 生物 活性 ,有 助 于 大 团聚 
体 的 形成 ,增强 其 结构 稳定 性 ™。 不 同 地 上 植被 构 
成 .地 表 杜 落 物 的 输入 数量 和 质量 不 同 , 影 响 着 土 
壤 有 机 碳 的 含量 及 储量 ,进而 使 形成 大 团聚 体 的 胶 
结 物质 存在 差异 ,最 终 表现 出 土壤 团聚 体 组 成 特征 


注 :*** 表 示 在 0.001 水 平 上 相关 性 显著 ; 准 表 示 在 0.01 水 平 上 相关 怕 


eg ¢ ¢ § g t 


显著 ;* 表 示 在 0.05 水 平 上 相关 性 显著 。a 为 >2 mm 土壤 团聚 体质 量 百 分 


含量 ;b 为 2~0.25 mm 土壤 团聚 体质 量 百 分 含量 ;e 为 0.25~0.053 mm 土壤 团聚 体质 量 百 分 含量 ;d 为 <0.053 mm 土壤 团聚 体质 量 百 分 含量 。 
图 7 水 稳 性 土壤 团聚 体 组 分 MWD GMD K 值 与 土壤 化 学 性 质 的 相关 性 


Fig.7 Correlation between water stable soil aggregate composition, MWD, GMD, K value and soil chemical properties 
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注 : 图 ae 和 e 为 围栏 封 育 处 理 ,图 b .4 和 { 为 自由 放牧 处 理 。 


图 8 土壤 团聚 体 稳定 性 和 土壤 可 蚀 性 与 环境 因素 和 土壤 化 学 性 质 之 间 的 关系 


Fig.8 Relationship between soil aggregate stability, soil erodibility and environmental factors and soil chemical properties 


#2 MWD. GMD 和 天 值 的 多 变量 方差 分 析 
Tab. 2 Multivariate analysis of MWD, GMD and K 


自 变 量 因 变 量 II 类 平方 和 F 显著 性 
草地 类 型 ” MWD 5.560 54.897 0.000 
GMD 1.097 17.168 0.000 

K 0.010 89.411 0.000 

围 封 MWD 13.607 268.717 0.000 
GMD 4.147 129.814 0.000 

K 0.010 177.732 0.000 

EU MWD 3.015 19.845 0.000 
GMD 1.954 20.388 0.000 

K 0.002 14.023 0.000 

FERR”, 


放牧 对 高 寒 草 多 土壤 团聚 体 水 稳定 性 影响 极 
大 , 围 封 措施 可 以 提高 土壤 团聚 体 稳定 性 。 可 能 是 
因为 较 少 的 外 界 扰动 (牲畜 的 踩踏) 导致 植物 凋落 
物 和 地 上 、 地 下 生物 量 增多 ,导致 冻 土 层 变 薄 和 和 较 
高 的 有 机 碳 碳 源 输入 ,促使 土壤 微生物 活性 增加 , 促 


进 并 保护 了 大 团聚 体 的 形成 ,使 得 土壤 结构 稳定 性 
增强 。 围 封 被 认为 是 恢复 退化 草地 土壤 有 机 碳 库 
的 重要 途径 之 一 ,被 广泛 应 用 。 张 昊 等 的 在 黄土 高 
原 天 然 草地 发 现 ,8 a 围 栏 封 育 有 利于 植被 恢复 AM 
抗 土壤 侵蚀 ,进而 增加 土壤 团聚 体 的 稳定 性 这 与 本 
文 在 巴 音 布 鲁 克 高 寒 草 原 得 到 的 结果 一 致 。 

MWD 值 越 大 表示 团聚 体 的 平均 粒 径 团聚 度 越 
高 ,稳定 性 越 强 。0~10 cm 土屋 下 MWD ffl GMD #3 
种 类 型 草地 中 均 为 围 封 处 理 大 于 放牧 处 理 。36 a 的 
长 期 于 封 使 得 地 表 植 被 盖 度 变 大 ,有 机 残 体 归 还 相 
应 增多 ,微生物 维系 生命 活动 的 能 量 充足 ,从 而 促进 
土壤 生物 的 活性 ,包括 真菌 生长 和 土壤 动物 ,有 助 
于 在 大 团聚 体内 部 结合 形成 微粒 有 机 质 , 增 加 其 稳 
EUS, 
3.2 围栏 封 育 对 土壤 可 蚀 性 的 影响 

土壤 可 蚀 性 表征 土壤 被 侵蚀 的 难 易 程度 ,反映 
了 土壤 对 侵蚀 外 营 力 剥离 和 搬运 的 敏感 性 1。 已 
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有 研究 表明 ,土壤 抵抗 侵蚀 的 能 力 很 大 程度 上 取决 
于 土壤 自身 的 理化 性 质 ,包括 土壤 颗粒 组 成 .结构 、 
土壤 容重 孔隙 度 、 土 壤 有 机 质 含量 等 物理 和 化 学 
性 状 污 。 高 寒 草 原 自由 放牧 处 理 的 10~20 cm 土 层 
天 值 最 高 ,说 明 其 土壤 抗 侵 蚀 能 力 最 弱 , 高 寒 草 原 围 
封 与 放牧 处 理 下 ,土壤 抗 侵蚀 能 力 差异 较 大 。 可 能 
随 着 植被 恢复 措施 的 实施 ,植物 地 上 部 分 的 覆盖 度 
增加 ,导致 植物 输入 的 有 机 质 增 加 ,从 而 改善 土壤 
的 理化 性 质 ,促进 新 的 团聚 体 的 形成 。 土 壤 团 聚 体 
的 稳定 性 增强 ,提高 了 土壤 的 抗 侵蚀 能 力 , 与 Dou 
等 ”的 人 研究 结果 一 致 。 
33 土壤 团聚 体 组 分 质量 分 数 MWD、GMD、K 值 
与 土壤 基本 理化 性 质 的 相关 性 

KK 值 与 Wwso0s; 和 W603; 旺 极 显著 相关 ,与 Was. 
MWD GMD 呈 极 显著 负 相 关 。 小 粒 径 团聚 体 含量 
增多 导致 K 值 变 大 ,土壤 抗 侵蚀 能 力 变 弱 。 而 >2 
mm 粒 径 团聚 体 含量 变 多 ,K 值 变 小 土壤 抗 侵蚀 能 
增强 。SOC ROME BEAT ER DS Waos A d ER RI o 
有 机 碳 促 进 2~0.25 mm 粒 径 土 壤 团 聚 体 的 形成 。 大 
团聚 体 (>0.25 mm ) 的 形成 需要 胶结 物质 ,而 有 机 碳 
可 以 使 小 团聚 体 凝 聚 在 一 起 形成 大 团聚 体 ”, 增 加 
其 含量 有 利于 团聚 体 的 形成 和 团聚 体 稳定 性 的 提 
高 "5 。 本 人 研究 发 现 ,草地 类 型 . 围 封 和 土 层 均 对 土 
坏 团 聚 体 稳定 性 和 可 蚀 性 有 着 显著 的 影响 。 


4 4 it 
通过 对 巴 音 布鲁克 高 寒 草地 土壤 团聚 体 稳 定 
性 .可 蚀 性 和 土壤 化 学 性 质 的 分 析 , 得 出 以 下 结论 : 
(1) 36 a 的 赎 封 措施 增加 了 巴 音 布 鲁 克 高 寒 草 
地 0~10 cm 土 层 中 >2 mm 大 团聚 体 的 质量 分 数 , 增 
大 了 MWD 和 GMD。 可 见 , 长 期 转 封 提高 了 土壤 团 
聚 体 的 稳定 性 。 

(2) 巴 音 布鲁克 高 寒 草 原 自 由 放牧 处 理 K 值 显 
著 高 于 其 他 处 理 , 说 明 土 壤 抗 侵蚀 能 力 在 各 草地 处 
理 中 最 弱 。 

(3) 土壤 全 磷 .全 钊 和 p 了 是 影响 土壤 可 蚀 性 天 
值 的 最 主要 因素 ,土壤 有 机 碳 是 影响 土壤 团聚 体 
MWD 最 重要 因素 。 草 地 类 型 . 围 封 和 土 层 均 对 土 
坏 团 聚 体 稳定 性 和 可 蚀 性 有 着 显著 的 影响 。 
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Effects of long-term enclosure on soil aggregate stability and erodibility in 
Bayinbuluk alpine grassland 
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Abstract: To evaluate the effects of long-term enclosure measures on the stability and erodibility of soil aggregates, 
the grassland (alpine meadow, alpine meadow steppe, and alpine steppe) with long-term enclosure (fenced in 
1984) and free grazing were selected as the research objects. The composition, mean weight diameter (MWD), 
geometric mean diameter (GMD), and soil erodibility (K value) of water-stable aggregates in 0-5, 5-10, 10-20, 
and 20-30 cm soil layers were analyzed. The results showed that: (1) The minimum MWD value appeared in the 
0-5 cm soil layer of the alpine meadow under free grazing treatment (1.75 mm). No significant difference was 
observed in the MWD and GMD of 20-30 cm soil layer under the enclosure and free grazing in an alpine 
meadow and alpine meadow steppe (P > 0.05), while the difference in alpine steppe was significant (P « 0.05). 
(2) The K value of 10-20 cm soil under free grazing was 0.136, so the anti-erosion ability was the weakest in all 
treatments. (3) The redundant analysis found that the changes in total potassium, total phosphorus, and pH were 
the most important factors affecting soil K value, and soil organic carbon was the most important factoraffecting 
MWD. (4) The 0-10 cm soil layer of Bayinbuluk alpine grassland was dominated by >2 mm macroaggregates. 
The long-term enclosure caused stronger stability of soil aggregates in the 0- 10 cm soil layer. Moreover, 
grassland type, enclosure, and soil layer significantly affect the stability and erodibility of soil aggregates. This 
indicates that long-term enclosure could improve the soil aggregates’ water stability and erosion resistance. 


Keywords: long-term enclosure; alpine grassland; soil aggregate stability; soil erodibility; Bayinbuluk 


